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WPŁYW LOKALNEGO ZAPADLISKA TERENU 
NA PRACE STATYCZNE PODZIEMNEGO RUROCIĄGU

Streszozenie. W publikaoji poddano analizie wpływ deformacji nie- 
oiągłych w postaci lejów i zapadlisk na praoę statyczną ciągłego ri*. 
rooiągu podziemnego. Przyjęto, iż rurooiąg pracuje jako belka osa
dzona w jednoparametrowym ośrodku sprężystym, przy czym w miejscu 
lokalnego zapadliska tworzy się przęsło. W rozważaniach wprowadzono 
dwa modele współpraoy ustroju z podłożem. W pierwszym z nich przy
jęto, iż rurooiąg poza przęsłem oparty Jest na grunoie o stałej cha
rakterystyce sprężystej. W drugim modelu założono, że po obu stro- 
naoh przęsła istnieją strefy przejśoiowe o liniowo zmiennym wskaźni
ku podatnośoi podłoża.
W obu przypadkach wyznaozono linie ugięć i wartości uogólnionych sił 
wewnętrznych rozpatrywanego ustroju.

1. WSTĘP

Na terenaoh objętych wpływem eksploataoji górniczej mogą wystąpić, 
opróoz charakterystycznych deformaoji powierzohni związanyoh z tworzeniem 
się niecki osiadania, również deformacje lokalne, w postaoi miejsocwyoh 
uskoków ozy też lejów i zapadlisk o niedużyoh stosunkowo wymiarach rzutu 
poziomego. Groźba powstawania takich miejsoowyoh. zaburzeń,określonyoh czę
sto jako "nieciągłe" odkształoenia powierzohni terenu, istnieje na ogół w 
szozególnyoh warunkach wodnyoh i gruntowych. Najozęśoiej są to przypadki 
związane z płytką eksploatacją, pozostałościami po eksploatacji w formie 
niepodsadzonyoh pustek w górotworze oraz z występowaniem luźnyoh, sypkioh 
gruntów łatwo poddająoyoh się wpływowi pionowego przepływu wód opadowyoh, 
przenikająoyoh do wnętrza warstw gruntowych [4] , [5] . Miejsca przewidywa
nego występowania omawianyoh lejów i zapadlisk oraz ioh wymiary nie dają 
się przewidzieć w sposób śoisły. Informacje te podawane są z pewnym sto
pniem prawdopodobieństwa.

Wpływ tworząoego się lokalnego zapadliska na budowle jest wpływem za- 
sadniozym, ozęsto bardziej istotnym niż wpływy związane z tworzącą się nie
cką osiadania [i] , [2] « [3] . W odniesieniu do budowli wpływ ten bowiem spro
wadza się, wobec lokalnego usuwania się masy gruntu, do pozbawienia czę
ści fundamentów obiektu podtrzymującego je podłoża gruntowego. W przypad
ku braku odpowiedniej odporności konstrukcyjnej, tak wytworzona sytuaoja 
może doprowadzić do awarii budowli.
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V obecnym opracowaniu rozpatrzono istotę wpływu lokalnie tworzącego się 
leja na trasie istniejącego podziemnego rurociągu. Przyjęto, i* konstruk
cja rurociągu jest ciągła, niedylatowana (na przykład rurooiąg stalowy). 
ZaloZono więc dla rurooiągu, że pracuje on w schemacie belki o zadanej 
sztywnośoi giętnej EJ, w której w miejscu wytworzonego zapadliska powsta
ło przęsło oboiąZone ciężarem własnym, oiężarem medium prowadzonego przez 
rurociąg, a także pozostałością gruntu zatrzymanego przez rurę w czasie 
przesuwania się w dół mas gruntu otaczającyoh rurociąg przy lokalnym za
padaniu się terenu (rys. 1a). Przyjęto, iż po obu stronach utworzonego

Rys. 1

przęsła rozpatrzona belka osadzona jest w jednoparamotrowym ośrodku sprę
żystym, a więo Jest belką spoozywającą na winklerowskim podłożu gruntowym.W 
rozważaniach wprowadzono dwa modele współpracy ustroju z podłożem.W pier
wszym z nich (rys. Ib) założono, iż gałęzie rozpatrywanego ustroju po obu 
stronach przęsła o rozpiętości 2 1 (w geometrycznym obrębie zapadliska) 
oparte są na podłożu o stałej charakterystyce sprężystej. Rozważono rów
nież jednak drugi model (rys. Id), w którym po obu stronach tworzącego się 
przęsła występują strefy przejśoiowe o narastającym od zera do pewej sta
łej wartości wskaźniku podatności podłoża. Przyjęcie takiego modelu ma
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ogólne uzasadnienie, trudno bowiem oczekiwać, Jak to załoZono w modelu 
pierwszym, iZ grunt zaohowuje w obustronnych strefach przyozółkowych peł- 
nł wartość oechy podatności, spadającą nagle do wartośoi zerowej w punteie 
początkowym przęsła. Innym problemem Jest przy tym ocena długości teJZe 
strofy przejściowej, ozy toZ przyjęcie liniowej zmiennośoi oeoh gruntu na 
tym odoinku. Jako załoZenie w dalszyoh rozwaZaniaoh przewiduje się słusz
ność operowania strefą przejśeiową o długości w granicach 1 / 2  do 1 / 3  roz
piętości przęsłowej.

W dalszej ozęśoi opracowania przytoczono sposób postępowania przy roz
wiązaniu obu modeli,dąZąo do wyznaczenia linii ugięć i wartości uogólnio
nych sił wewnętrznych.

2. PRACA RUROCIĄGU PRZY ZAŁOŻENIU BRAKU STREF PRZEJŚCIOWYCH (MODEL i)

Rozpatrzono obecnie model rurociągu podziemnego, uwzględniający wystę
powanie dwóch stref, a mianowicie strefy nadwieszonej oraz strefy oparoia 

'wstęgi rurociągu na podłoZu o stałym współczynniku podatności.
Zgodnie ze schematem zastępozym (rys. 1o) jedyną niewiadomą wyznaoza 

się z równania:

X 1 '11
(1 )

gdzie:
1̂1 = Eu ju ( 2 )

oraz
(3)

przy oznaozeniu
L =

Wstawiając wyrażenia (2 ) i (3) do (1 ) otrzymuje się:

W

Momenty zginające wyznaoza się: 
- dla ozęśoi nadwieszonej
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zaś dla ozęśoi spoozywająooj na podłożu sprężystym

M(x) = -
1  -Lx slnLx - 3 * 1 . ał _ _ałi_

2L 7 ( £ 7)
(oosLx + ■lnLx)e”Lx (6)

Równanie linii ugięcia otrzymuje się ze związku między momentem zginają
cym a ugięoiem:
- dla ozęśoi nadwieszonej

EJy(x) = ^  ąz* - 1 X lX 2 + $  [¿(i ♦ 1) ♦ 12(1 ♦ ±aŁ)J +

( ? )
ql3 , 1 1 i2\

'  (S 7  * E *

- dla ozęśoi spoczywającej na podłożu sprężystym:

- -Lx 3 X -Lx
EJy(x) = 3—  e oosLi + (-*—- - — -)e (oosLx - sinLx) (8)

2L ił L2 2L

3. PRACA RUROCIĄGU PRZY ZAŁOŻENIU STREF PRZEJŚCIOWYCH (MOBEL II)

W modelu II wprowadzono pomiędzy strefą przęsłową a strefą oparcia ru
rociągu na podłożu o stałym współczynniku sprężystośoi strefę przejśoiową, 
oharakteryzuJąoą się liniowo zmienną oeobą podatności podłoża (rys. Ib). 
Rozwiązanie przyjętego układu (rys. Id) przeprowadzono metodą sił, zakła
dając w punktaob początkowym i końoowym strefy przejściowej niewiadome od
działywania w postaci momentów i X^ oraz siły X̂ . Wpływ części przęsło-
wej zastąpiono znanym oddziaływaniem R = q.l, które wr*z z obciążeniem 
równomiernie rozłożonym stanowi obciążenie zewnętrzne rozważanego prze
działu przejśoiowego.
Układ trzeoh równań kanonioznyob ma postać:

¿ik X + A  = °. s (9)

Składowe przemieszozeń, zarówno od obciążeń jednostkowych Jak i zewnętrz
nych, dotyoząoe przęsła środkowego oraz półwatęgi na stałym podłożu,są ła
twe do wyznaczenia. Bliższego rozważenia wymaga natomiast sprawa określe
nia przemieszozeń w obrębie strefy przejśoiowej.

Fakt uwzględnienia zmienności podatności podłoża stanowi istotne utrud
nienia w przypadku rozwiązania problemu w sposób śoisły, bowiem równanie 
równowagi rozpatrywanego elementu jest równaniem różniozkowym o zmiennych 
współczynnikach i znalezienie Jego całki napotyka na znaozne trudności.Po-

/
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szukiwanie odksztaloonej układu przeprowadzono więc w sposób przybliżony, 
metodą energetyozną. Ma być yięo spełnione równanie

dU = d(V-T), (10)

gdzie V Jest energią spręZystą układu, zaś T obrazuje praoę obciążają
cych go sił zewnętrznych. Składniki równąnia C10) są następująoymi funk
cjami linii ugięcia:
- energia sprężysta układu przy zginaniu

b b
V | ̂  dx = i jj EJ [y«(x)]2dx, (11)

- praoa sił zewnętrznyoh wraz z reakcjami podłoZa 
b b

T z ^ f (x),y(x)dx - ^ k(x'.y2 (x)dx, ( 12 )

przy czym poszozególns symbole oznaozają:
y(x) - równanie osi odkształoonej zginanej belki, 
f(x) - funkoja opisująca rozkład oboiąZeó zewnętrznyoh,
k(x) - funkoja opisująoa zmienność charakterystyki sprężystej podłoża. 
Uwzględniająo (li) i (1 2 ), równanie (10) ma więc postać

= 2U = ^|Ej[y" (x) ] 2 + k(x).y2 (x) - 2f(x)y(x)|dx (13)

Rozwiązanie funkcjonału (1 3 ! przewidziano Jako szereg algebraiozno-trygo- 
nometryozny spełniająoy wszystkie warunki brzegowe, zapisany w następują
cej ogólnej postaci

y(x) = f (x,a1 ,a2,. .. ,aQ). (l*ł)

Współczynniki a1 ta2 ,...,an powinny spełniać "h" równać:

dU1 / i. = 0 m — 1,2,,..,n. (15/
m

Dokładność rozwiązania zaleZy zarówno od trafnego przewidzenia ogólnego 
przebiegu linii ugięcia. Jak równieZ od przyjętej liozby wyrazów szere
gów ( 11* ) .
Ze względu na superpozycję wpływu oboiąZeń XŁ(i = 1,2,3), R i q utworzo
no wpierw pięć podstawowych układów (rys. 2 ), dla któryoh kolejno załoZo- 
no równania linii ugięcia y„(x)» określono funkojonał metody energetycz
nej i poprzez Jego minimalizację znaleziono współozynniki przyJętegor.w o- 
gólnej postaci równania yn(x )>
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Rys. 2

Założone postacie równań ugięcia, wyniki pośrednich etapów obliczeń oraz 
otrzymane wartości poszukiwanych współozynników równań yn(*) zestawiono w 
poniższych tablioaoh.

•
Uzyskane wartości współozynników założonych równań ugięoia yn(*) n =
= pozwalają Już na obliozenie wartośoi przemieszczeń i A wy
stępujących w równaniu kanonioznym (9).
Geometryczny sens tych przemieszczeń przedstawiono na rys, 3, zaś ich po
stać algebraiczną podano poniżej:
- przemieszczenia od obciążeń jednostkowych

5 ,, = ♦ ¿ 1 , 5 = yj(x) x=0
xi=1

♦ y'6U )
x=0 
X 1 = 1

( 1 6 )

^22 = ¿ 2 2 5 = y2 {x) x=bV 1

+
x=0 
X2= 1

(17)

¿33 = ¿33 ¿335 = y3(x) x=b
*3-1

♦ yR(x)
x=0
Xf 1

( 1 8 )

\
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Tablica 1

Założone równania yQ(x)

nr rysunkj Równanie ugięcia y„(x)
y,(x)-A,-Bix -C,cos$S" -D^cos^
y,(x) - A,+ B̂ < + C,sin t t  +• D̂ sin

3 ....;.rys 2c yjx) - A,+ Bj< — C3sin nr + Q,sin T 1
^-^^rysŹd^ #(x) - A4+Ęx - C,sin tt + D,sin î L
5 .rys. 2d yjCx)- A,-Ê < -Ĉ sin-r- +Dssin-ir

Tablioa 2

Tostaó funkcjonału energetycznego(*)

numer
schem atu F u n k c j o n a ł  e n e r g e t y c z n y  U ,'" ’

1

U " ’- f c , 5 A,1+ ą 2 5 8 i i + ( 0 i 4 8 7 ^ 3 l0 4 4 * ) C ; + ( 0 )2 3 8 7 +2 4 6 ,5 6 K W q !  

- Q 6 6 7 A , a b - 0 I4 6 2 6 A A + 0 5 1 4 4 A A  +  ą 2 4 1 2 B ,C ,b +

- 0 3 8 6 7 B , D , b - Q 2 0 2 6 C P , l k j 3 - 2 XJB,

2

U r - [ 0 5 ^ + 0 2 5 E ęb , + (O t3 5 1 3 + 3 0 4 4 » J c M q 2 6 1 3 - r 2 4 6 ^ 6 6 7 » )C f  

+  0 ,6 6 7 A R b  + Q 8 1 0 6 A A  - 0 P 9 A A  + 0 5 6 9 1  B jfijb  +  

- 0 2 1 8 4  Ą Q b  -  0 2 0 2 6  C A ]  K b  -  2 X &

. 3

U " - [ 0 5 A >  0 2 5 E fb ‘ +  ( 0 2 5  + 4 8 ,7 0 5 * ) C ; + ( 0 ,2 5  + 3 9 4 5 ,0 7 * )  D >  

+  0 6 6 7 A A J 0  -  Q 6 3 6 6 A C , +  Q 2 1 2 2 Ą P . -  0 ,3 7 8 6 B £ ,b  +
+  0 ^ 0 2 6  B , D £  +  0 ,1 8 0 1  C & l k . b  - 2 X ,  (A + B J d )

4
U , -  [0 5 < + 0 2 5 ECb*+ ( 0 2 5  ♦ 4 8 ,7 0 5 * ) C ; + ( 0 2 5 +3 9 4 5 p 7 » ) Q tl +  

+  0 ,6 6 7 A R b  -  0 6 3 6 6 A p ł + Q 2 1 2 2 A <Dr Cl3 7 8 6 B A b  +  • 
+ 0 ^ 0 2 6 B4Q b  + 0 1 8 0 1 0 q / k i  - 2 R A ,

5
U -  [0 5 A 1, + Q 2 5 E ()t)+ (Q 7 0 3 + 4 8 ,7 0 5 * ) C ] +  (0J5  + 7 7 9 2 7 3 » ) D >  

- 0 6 6 7 A JB ! b  - Q 6 3 6 6 A £ - 0 3 1 8 3 Ą f t - 0 3 7 8 6 B £ b  +  

+ 0 3 1 8 3  BJGyb + 0 ,l8 0 1 C f l j k £  -  [ 2 A , - B £  + V > 7 3 2 C J q b

\

iwnania wyznaozone wg wzoru (1 3 )
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Tablioa 3
m2Wartości współczynników A (ByC*,o) = # równań yn(x)

rów
nanie

współ
czynniki m, m, m,

A, X.
tSb1 302791,46 * ‘+6575,72 % +2J51

3
B,

c,

X,
k i*
X,

"R2?

454187,25* ‘+6415,5 3*+ 2,49 

-O; * ł + 5013,41 *  + 1£3
126ią32nf+8,89*+ 0p 00352

D-
x<

"RE* 39,0 6«+ 019

A, T & - 987649,0 3 »‘ +12510 6« - 0,313

3
b 2

c 2
■&*

■&*

1481472,41»‘-H263ąp1#+3£4 

» ' - 11881,16* - 2,23
41152,04 * ‘ +23,37» + 0,001

d 2 W 475,5 8* +  0,44

A, &
- 34137,15* '+ 17,19* + 0p 043

3
B»

c s

Xj
k i*
X,

W

68274,30»*+17,54» -  Ą0035 

- 0p 01**+ 3ą51*  +0,0030
5689,5 2 «?+309*-OpOO2

d3 Xi
T«r - 0P3 6 *  ” 0,0016

A, R
R3T 10240,7 9 »‘+22,92*̂ C)P0 Q08

3
B<

c<

R
kjb*
R

W

“ 1364^ 2 * ‘ - 2O03» +O|pOO8 

-ą p 5 2«l +13p2 »-*-QOOO05
568,94»*+0,3 6 »-0 0 0 0 0 4

d4 W 0,0 7 5 * - 0 0 0 0 4

As " i r 4495396p*‘ +726508*+36,44

3
Bs

c 5
■ itr

i b

4495396,9* t+64304p*+ 33p3 

23083,9 *  +10309
749232,8* ‘ +7545,6» +Ą88

Ds •TT - 0 9 6 2
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Rys. 3



74 B. Tumidajewicz

Wynikającą z przybliżonego oharakteru metody obliozeń różnicę między prze
mieszczeniami typu i ¿1 zniwelowano, przyjmując do dalszych roz
ważań wartości średnie:

^13 = ^31 = 2ty3U) 

^ 12 = ^21 = 2 ŷ2^

x=0 + yi(x)
X 3= 1

x=0
X2=1

y',(x)

x=b^ ’
x,=,

x=b^ ’ 
X , = 1

(19)

( 2 0 )

s.'23 | [ y ' 3 ( x ) x = b  ~  y 8 ( x ) x = 0 ]  ♦  [ y 2 ( x ) x = b  "  y 7 ^ l  x = 0 ^ J
V IIcn

X

X 3 = 1
x 2 = i  | x 2 = i

- przemieszczenia od obciążeń zewnętrznych 

*ip = a ir + A 1q = y4(x) ♦ »;(*)

A 2p = A 2R + A 2q = y4(x)

x=0 J |x=0 

+ y*(x) ,x=b

A 3p “ A 3R + A 3q^ " A 3q^ “ y4^X^ x=b

x=b

♦ V * 5 x=b - y5(x)

(2 2)

(23)

(24)x=b

gdzie y^(*j) i 1=1,. ..,9 są liniami ugięcia belek przedstawionyoh za rys. 3, 
Rozwiązując układ równań (9) wyznaczono niewiadome siły X ± (i=1,...,3),a 
następnie określeno momenty zginająoe oraz linie ugięoia od obciążeń rze
czywistych we wszystkioh trzeoh strefach rozpatrywanego układu.
Równania momentów zginającyoh w poszczególnyoh strefach, napisane według 
reguły j

M(x) = ^  [Xi*Mi(1>] + M(p)* (25)

wyrażone są wzorami
- strafa pod paroia na oiągłym podłożu sprężystym

M(x) = -X^ L 'e ^XsinLx - X^e ^(ooaLi + sinLx) (26)

- strefa przejśoiowa

M(x) = - 1J

- strefa przęsłowa

{ 2U=i
(x)

X.=1
] + yj* (x ) + yg(x)|",

M(x) = - j qx2 _ X1 + Rx.

(27)

(28)

\
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Równania ugięcia dla rozpatrywanych stref ustroju są postaci
- strefa podparcia na ciągłym podłożu sprężystym

X_ "Lx X —Lx
y_(x) = j*— + — 5  e (cosLx-sinLx) +  —  e oosLx (29)

o 2L EJ 2L EJ

- strefa przejściowa
3

y-j-ji*) = 2  Cxiyi^x  ̂ + yt,(x) + y5(x), (30)
i = 1 xi= 1

- strefa przęsłowa

= jlj JĘ ^ R.x + (lqa-Xa)x + y-jj-io)] . (31 )

Dla częśoi ustroju opartej na gruncie i to zarówno na odoinku o stałym Jak 
i zmiennym współczynniku podatnośoi określono rozkład odporu podłoża r(x) 
według relacji

r(x) = ktż^.ytż). (3 2)

Zatem równania funkcji odporu w poszczególnych strefach wyrażano następu
jąco:
- strefa o stałym współczynniku podatności eruntu kQ

ł,x X„k _ -Lx_
“ (oosLx-sinLx) +e

2L*EJ

- strefa o liniowo zmiennym współczynniku podatności k(x) = k ~O O

X_k -Lx/ . . , 1 3 o oosLx,/ \ 2 o ( oosLx-sinLxJ + —¿s  e ’
pi(x) = <* + r r -  e 2l ej

(3 3)

\ l \
U = 1

rn(x) = ko 2  p^y^*) + y^(x) ♦ y5(x)l. (31*)
Xi=.

U. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY

Rozpatrzono rurociąg stalowy, ciągły o średnicy 0 500 i grubości ścian-n k
ki g = 0,006 m, dla którego J =*T,r .g = 0,003 m . Moduł sprężystości 
E =  210 000 MN/m . Obciążenie równomiernie rozłożone q = 0,01 MN/m. Za
danie przeprowadzono dwukrotnie, a więc według rozpalrywanego modelu pier
wszego, w którym przyjęto rozpiętość przęsła b s *4,0 m i stałą wartość
wskaźnika podłoża C s 50 MN/tn̂ , więc l;o = C.D = 23 MN/in̂ , L = 

s 0,5638 i, a następnie rozwiązano zadanie według modelu II, o danych:



a = 3,0 ra, b = 4,0 m, a więo 3t = = 0,0097, L = 1 ̂  i '= 0,5638-1 .Dla
kob

rozpatrywanyoh modeli I i XX oraz dla przyjętyoh danych wyznaozono wykre
sy momentów zginającyoh M(x) według równań (26), (2 7), (28) i wykresy li
nii ugięcia y(x) według równań (2 9), (30), (3 1), które przedstawiono na 
rys. 4.
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BJIHHHHE JIOKAJIbHOa BI1AJI/HH TEPPHTOPHH HA CTATHHBCKyK) PAEOTY 

noasEMHoro TpyEonpoBOM

P e 3  b  m  e

B p aó o ie  nposeAeH aHeuin3 b j i h h h h h  HecruiomHux Ae$opMauHH b BHAe Boponon a 
BnaflHH Ha cTaiaąecK yio paO oiy onaoniHoro nofl3ewHoro ipy6onpoBo.ua. I I p h h h t o ,  h t o  

ipyOonpoBOfl p a ó o ia e i  i ta K  ÓajiKa, yjioateHHaa b  ynpyrym cpe^y o c h o t o  nąpaM eipa, 
npaieM b  Mecie jiOKajibHoS Bna^HHtf 0Ópa3yeiCH npoA ei. ftn« paccyxxeHXił b s h t ł i  

flBe Mo^ejia coBMeciHoa paO oiu cacieM u c ocHOBaHaeu. B nepBOfl H3 h h x  npaH a- 
M aeica , h t o  TpyÓonpoBO,n BHe n p o a e ia  onapaeiCH Ha rp y a i c nocTOHHHoa ynpyroa  
xapaK iepacTHK oa. Bo B iopoa Mo^ean no ncxoAHboi naHHHM no oóeaw oiopoH au npo- 
j i e ia  cymeoTByioT nepexoAHŁie 3 o h h  c jiHHenHo nepeMeHHŁoc noKa3aieaeM  n o ^ a u ia -  
b o c t h  ocHOBaHHH. B o Ó o k x  cjiyMaHX yoiaHOBaeHU j i h h h h  nporaOoB h  onpeaeaeHH 
3HaaeHHa o6o6meHHux BHyTpeHHax chji pacciiaipaBaeMoB cacieM u.
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THE EFFECT OF A GROUND LOCAL SINK HOLE ON STATIC OPERATION 
OF AN UNDERGROUND PIPELINE

S u m m a r y
In the paper, the influence of discontinuous deformations in the form 

of craters and sink boles on statio operation of an underground continuous 
pipeline has been analysed. It has been assumed, that the pipeline is li
ke a beam set in a one-parameter elastic medium, and in the place of lo
cal sink hole a span is formed. Two models of the structure collaboration 
with the foundation have been introduced. In the first one, the pipeline 
beyond the span has been assumed to be based on the ground of constant 
elastio characteristics. In the second model, it has been assumed that on 
both sides of the span there are tran-.it zones with linearly variable in
dex of ground deforraability. In both cases, lines of deflection and va
lues of generalized internal forces of the discussed structure have been 
given.


